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図 1.1 ムーアの法則とモア-ムーアの法則[6] 
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その実現には 1 つのパッケージ内に複数個の LSI (Large Scale Integration)を搭載する SiP 
(System in a Package)や、チップが内蔵されたパッケージ同士をソルダペースト、もしくはフ





ンで半導体チップのワイヤレスボンディングを行う FCB(Flip Chip Bonding)方式へ変化しつ





















られる封止材 UF (Under fill) のパッケージに与える応力の影響も有限要素法によって解析さ
れる。解析に用いられる封止材には図 1.2 に図示するような CUF(Capillary Under Fill)や
NCP(Non Conductive Paste)、NCF(Non-Conductive Film)がある。CUFは現在主流の FCB
後にチップ基板隙間に注入する液状タイプのUF材でNCFおよびNCPは FCB前にチップ基
板隙間に入れる UFである。NCFおよび NCPは将来 FCB冷却時のチップ基板間の CTE差








び NCP に一般的に使用されるエポキシ樹脂のような熱硬化性の樹脂はガラス転移点温度 Tg
付近で非線形特性を持つため、特性の制御が困難である。したがって、シミュレーション結果
が実測値と異なる事例が頻繁に発生する。 
そこで、簡単な評価方法としてピエゾ抵抗ゲージを利用したテストチップ TEG (Test Element 
Group) による計測と有限要素法熱応力解析を組み合わせた評価方法や、CUF を用いて FCB
により実装されたパッケージを高温環境下に置き、温度を変化させた状態におけるチップ表面
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UF に求める特性として、初期のチップおよび基板への接着力と HST (High Temperature 





とから、CUF と NCF では応力の緩和の仕方や分布に違いがある可能性が高いと考えている
が、現在のシミュレーション手法でその事象を説明した研究事例はない。 
また CUFや NCFを介した FCB実装パッケージの常温におけるピエゾ抵抗素子内蔵 TEGチ
ップを用いた残留応力変化を実測した研究はあるが、チップ内での引張・圧縮応力の実応力分
布や低温高温環境下における残留応力変化を実測した研究はまだ行われていない。またチップ
厚みや基板厚み、基板種（有機基板、シリコン基板）、NCF 種を変化させて FCB 実装パッケ
ージに用いた場合の残留応力変化を実測した研究はまだ行われていない。 
今日までの設計手法でもパッケージ開発を行うことはできたが、チップ厚みが従来の 100µm
































数 CTE材料特性の異なる NCFでの違い 
具体的には、チップ厚みや基板厚み、基板種（有機基板、シリコンインターポーザ基板）、Tg、













留応力を定量化、また現在主流で使用されている封止材 CUF (Capillary Under Fill)を TEG
チップと基板隙間に毛細管現象を用いて注入封止したときの発生する残留応力、及び次世代薄
パッケージ用封止材として期待される NCF(Non-Conductive Film)を用いて TEGチップと有
機基板の熱膨張係数の差により発生する残留応力を定量化およびチップ内応力分布を明らか
にし、また得られたパッケージを直接加温してその内部応力をリアルタイム測定し、チップ内
での応力分布と熱によるその変化を定量化した。以上の結果より CUF と NCF の封止方法の
違いによる信頼性劣化に及ぼす影響を明らかにした。 
また CUF 及び NCF を使用したパッケージを用いて吸湿リフロー処理での残留応力を比較解
析し、TEGチップのリフロー後の剥離検出性能を評価した。CUFと NCF比較から、NCFの
チップコーナーに配置されたバンプ保護性やその程度を定量化という成果が得られ、結果は、
Transactions of The Japan Institute of Electronics Packaging Vol.8, No.1,2015 及び
Proceedings of the International Conference on Electronics Packaging (ICEP2015)に掲載さ
れたので、得られた研究成果について詳しく述べる。 
第3章では、第2章でピエゾ抵抗素子内蔵TEGチップを用いた加熱評価試験手法を確立し、





結果は、Proceedings of 17th Electronics Packaging Technology Conference (EPTC2015) 




of the International Conference on Electronics Packaging (ICEP2016) に掲載及び
Transactions of The Japan Institute of Electronics Packaging ,2016 に掲載が決定されたの
で、得られた研究成果について詳しく述べる。 
第 5章では、本論文の結論を述べる。 








開発したNCFを用いた成果は、Proceedings of the Electronic Components and Technology 
Conference（ECTC2016）, pp122-127, May 2016に掲載された。  
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第 2 章 アンダーフィル材(CUF,NCF)を用い
た FCBパッケージの残留応力評価 
 















































図 2.2 半導体パッケージの変化[5] 
 
 フリップチップボンディングには、様々な工法が提案されているが、最も一般的とされる工




































分にピエゾ抵抗素子が搭載されている。図 2.6 にピエゾ抵抗素子の模式図を示す。この TEG
チップは、X方向と Y方向それぞれの成分を持つピエゾ抵抗素子が形成されている。さらに図
2.7に STAC-TEGの断面構造を示し、表 2.1に STAC-TEGの基本仕様を示す。 
 
図 2.5 ピエゾ抵抗内蔵 TEGチップ 
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図 2.6 ピエゾ抵抗素子の模式図 
  
図 2.7 STAC-TEGの断面構造 
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表 2.1 STAC-TEGの基本仕様 
基本仕様 STAC-0101JY 






バンプ高さ 20μm /20μm 
バンプサイズ φ100μm 
パッドの数 32 pad/chip 








図 2.8 プリント基板(WALTS-KIT STAC-0201JY)の外観 
 






ビルドアップ材 ABF GX-13 
ソルダレジスト PSR4000 AUS-703 15µm 







には、応力感度 S、その温度依存性 α、ピエゾ抵抗の温度依存性 β1および β2を求める必要があ
る。よって、4点曲げ試験と加熱試験を行う。 


















図 2.10 4点曲げ試験の概要 
 






                        (2.3) 
ここで、σは発生する応力(MPa)、F はロードセルが試料に与える負荷(MPa)、L は図 2.11 に
示すように外側支点間距離(mm)、l は内側支点間距離(mm)、b は試料の幅(mm)、h は試料の
厚み(mm)である。 
 次にピエゾ抵抗素子の応力感度を求める試験の条件について述べる。 
この試験で使用したチップは WALTS 社製の STAC-0101JY である。4 点曲げ試験のために、




















2.2.3 CUFを用いた FCB工程による応力変化の測定方法 
図 2.13にアンダーフィルを用いた FCB工程による応力変化の実験の流れを示す。まず、各
ピエゾ抵抗素子の値を表 2.3のように定義する。はじめはウェハを 9mm×9mmのチップにダ
イシングし、図 2.13 に示すピエゾ抵抗素子の初期値 R0 を図 2.14 に示すプローバー(HFP-
120A-202, Micronics Co., Ltd.)を用いて 30℃で管理された暗室内で 4端子法にて測定する。
次に、使用するプリント基板のチップ実装部にフラックスを塗布し、図 2.15 に示すフリップ
チップボンダー(FCB3, Panasonic FS Co., Ltd.)を使用し、TEGチップを基板に実装する。X
線装置にてバンプと接続端子との位置関係とはんだの硬化形状を確認後、超音波洗浄機でフラ
ックスを洗浄し、フリップチップ工程後のピエゾ抵抗素子値 R1を測定することで、実装工程
で発生した残留応力を求める。次に CUF をディスペンサーで注入し、ベイク炉にて 150℃で
60分間ベイクする。その後、ピエゾ抵抗素子値 R2を測定することで、CUF工程で発生する残
留応力を求める。ここで用いる計算式は式(2.2)を用いる。ただし、応力感度𝑆𝑆の温度依存性 α
については、WALTS-TEG STAC-0101JY(SiN)納入仕様書に掲載されている値(α = 6.332 ×10−8/℃)を使い[6]、応力感度 S、ピエゾ抵抗の温度依存性 β1および β2は、TEGチップのピエ
ゾ抵抗素子の物性値の測定により求められた値を用いる。 
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図 2.13 アンダーフィルを用いた FCB実装プロセスフロー 
 
a) 装置全体図            b)抵抗 R0測定時のプローブコンタクト写真 






(a) プリップチップボンダー      (b) チップの実装 
図 2.15 フリップチップボンダーによるチップの実装 
 
表 2.3 CUF工程におけるピエゾ抵抗素子値の定義 
 Piezo-resistance 
R1 Package after bonding 
R2 Package with CUF after bonding 
R3 Package with CUF in a hot oven 





2.2.4 NCFを用いた FCB工程による応力変化の測定方法 
図 2.16に NCFを用いた FCB工程による残留応力変化の実験の流れを示す。各ピエゾ素子
抵抗の値を表 2.4に定義する。まず、ウェハを 9mm×9mmのチップにダイシングし、ピエゾ
抵抗素子の初期値 R0を 4端子法にて測定する。次に、使用するチップにNCFを真空ラミネー
ター(ATM-812, Takatori Co., Ltd.)にてラミネートし、前述の図 2.15に示すフリップチッ
プボンダーを使用し、チップを基板に実装する。実装後 X線装置にてバンプと接続端子との位
置関係とはんだの硬化形状を確認後、ベイク炉にて 150℃で 60 分間ベイクし、ピエゾ抵抗素
子値 R5を測定することで、NCFを用いた実装工程で発生した残留応力を求める。ここで用い
る計算式は CUF 同様に式(2.2)を用いる。また応力感度𝑆𝑆の温度依存性αについては、CUF 同




図 2.16 NCFを用いた FCB実装プロセスフロー 
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表 2.4 NCF工程におけるピエゾ抵抗素子値の定義 
 Piezo-resistance 
R5 Package with NCF after bonding 
R6 Package with NCF in a hot oven 















表 2.5 FCBパッケージの加熱試験の試験条件 
Heat Condition 
Temperature of substrate( °C) 30,50,70,90,110,120 
Exposure time  (hour) 1.0 
Four-point sensing method 
Electronic current (mA) 0.1 
 
表 2.6 FCBパッケージの加熱試験の４端子測定端子の定義 
 Vdd Vdd-s Vss Vss-s 
X-direction 1 2 
3 4 










図 2.17 ベイク炉 
 
 





図 2.19 ベイク炉内の配線の様子 
 







図 2.21 デジタルマルチメータと電流源 
 
 





2.2.6  FCBパッケージのリフロー試験方法 
リフロー試験の測定は、加熱試験後の FCB実装パッケージを使用し、JEDEC 規定 Level2a
の吸湿処理後、JEDEC規定の 260℃ピークに設定されたリフロー条件にて処理を行う[7]。リ
フロー工程後、超音波探傷撮像装置 CSAM (Constant-depth mode Scanning Acoustic 










図 2.23 STAC-TEGの応力による抵抗値の変化率のグラフ 
 
応力σと抵抗値 Rの変化率の関係は、先述の式(2.1)になり、30℃における応力感度 S は、式































ピエゾ抵抗の温度依存性：𝛽𝛽1＝1.60 × 10−3/℃ 
ピエゾ抵抗の温度依存性：𝛽𝛽2＝−2.44 × 10−7/℃ となる。 
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2.3.2 FCB工程による応力変化の測定結果 
CUF 及び NCF を用いた FCB 工程による応力変化の測定結果について述べる。図 2.25 に
使用した TEGチップのピエゾ抵抗素子の位置を示す。チップ中央からピエゾ抵抗素子 A、ピ
エゾ抵抗素子 B、ピエゾ抵抗素子 C、ピエゾ抵抗素子 Dの順に位置している。 
 
図 2.25 ピエゾ抵抗素子の配置 
 
表 2.9にこの実験で使用した CUFと NCF(B)及び NCF(C)の物性値を記載する。 
CUFは現在使用実績のある品種で、そのガラス転移温度、弾性率、線膨張係数の諸物性は
シミュレーションでも良いとされる値のものをベンチマークにしている。NCFは開発中の品
種で線膨張係数 CTEを CUF同等の 30ppm台に、弾性率を 7MPa近傍に合わせ、ガラス転
移温度 Tg物性を大きく振ったものを準備した。 
 




























チップの厚さ 550μm の STAC-0101JY(ピエゾ抵抗素子の配置は図 2.25)、プリント基板の





















図 2.28 NCF工法を用いた実装パッケージの接続部断面の光学写真 
 









縮応力が印可していることが分かり、チップ端部ピエゾ抵抗素子 D 部の残留応力はほぼ 0～
5MPaの引張応力であることが分かった。 
さらに、CUF を注入して硬化させることで、チップへの圧縮方向への応力が増加し、チップ
中央のピエゾ抵抗素子 A 部で約 40MPa～50MPa の圧縮の残留応力、チップ端部のピエゾ抵






子が位置するチップ端部 D 部の残留応力も B部ほどのではないが、圧縮応力が高くなる結果
を示した。 
 




が分かった。チップ中央のピエゾ抵抗素子 A 部の残留応力は約 50MPa～60MPa の圧縮応力
が印可していることが分かり、チップ端部のピエゾ抵抗素子 D の残留応力は約 20MPa～
30MPaであることが分かった。さらに、CUFと比較すると全体的に約 20MPa大きな圧縮応
力がチップ中央からチップ端部まで均一に発生していることが分かり、チップ端部ピエゾ抵抗
素子 D部に CUFには無い圧縮応力が発生していることが分かった。 
NCF(B)でもバンプに近いところにピエゾ抵抗素子が位置する B部、D部で圧縮応力の増加







































次に異なる Tg特性を持つ NCF（B）と NCF(C)の残留応力測定結果を図 2.32に示す。 
NCF(B)の Tg は 142°C 、NCF(C)の Tg は 200 °Cである。前述通り NCF(C)の FCBは 300 °C
では、半田の濡れが悪かったため、NCF(B)より 50℃高めの 350 °Cで接合を行っている。  





図 2.32 各 NCF使用の実装パッケージの FCB後の残留応力 
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2.3.4  FCBパッケージのリフロー試験結果 























図 2.33 CUF使用の実装パッケージのリフロー評価後の残留応力 
 
 











FCB 工程で発生する残留応力は、実装実験Ⅰ(CUF)で 20MPa～30MPa の圧縮応力が発生
した。さらに、CUFの注入硬化により、FCB工程で発生した圧縮応力が増加する傾向が観察
された。 
チップ表面に圧縮応力が発生したプロセスについて図 2.36、図 2.37および図 2.38を用いて
説明する。フリップチップボンダーによる FCB 実装は高温を伴うため、チップの実装時にプ
リント基板にも熱が伝わる。そのため、チップよりも熱膨張係数の大きいプリント基板が膨張
した時に、チップが SnAg はんだからなるバンプを介して実装される。さらに図 2.37 に示す
ように実装後の冷却プロセスでパッケージが冷却されるため、チップよりも熱膨張係数の大き
いプリント基板が収縮する。チップの収縮（図 2.38の①）およびはんだの収縮（図 2.38の②）
は、信頼性評価試験における FCB 実装の破壊起点であるチップ端部（応力集中部、図 2.36）
















図 2.36 パッケージの応力集中箇所について[8] 
 
 
図 2.37 FCB実装後冷却時の残留応力の発生メカニズム 
 
 
図 2.38  UF材を用いた場合の残留応力の発生メカニズム 
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表 2.10 応力とパッケージ構成材料の関係[9] 
 圧縮応力 引張応力 
チップ 素子性能に影響 素子性能に影響 
はんだバンプ － 金属拡散促進 
UF材 － 界面剥離助長 
基板 － 界面剥離助長 
 
CUF、NCF(B)を用いたパッケージの残留応力は、共にチップの中央部に位置するピエゾ抵
抗素子 A 部の残留応力の値が大きく、チップ端部に位置するピエゾ抵抗素子 D 部の残留応力
の値が小さくなる傾向を示すことが分かった。 
CUF を用いた FCB 後のパッケージでは、チップ中央のピエゾ抵抗素子 A 部の残留応力は
約 40MPa～50MPaの圧縮応力が掛かっていることが分かった。 
NCF(B)を用いた FCB 後のパッケージでは、チップ中央のピエゾ抵抗素子 A 部の残留応力
は約 50MPa～60MPaの圧縮応力が掛かっていることが分かった。 
今回の実験から CUFと NCF工法では、チップ端部ピエゾ抵抗素子 D部の残留応力に差が
あることが判った。その差は約 20MPa～30MPaである。さらに、NCF(A)の残留応力は CUF
と比較すると全体的に約 20MPa大きな圧縮応力がチップ中央からチップ端部まで均一に発生
していることが分かった。この差は、CUFとNCFの Tg の差から発生していると考えられる。 
また NCF を用いた FCB実装パッケージのチップ端部ピエゾ抵抗素子 D 部に CUF には無








応力低減には効果があり、NCFは CUFと比較して 60Mpa/50Mpaつまり 20%ほど低減効果
があると考えられる。 
また CUF及び NCFではバンプに近いところにピエゾ抵抗素子が位置する B部、D部で圧
縮応力の増加が確認されている。このことから CUF 及び NCF 工法はバンプに掛かる応力を
チップの位置に関係なく均一分散する効果が高いと考えられる。この結果より、より圧縮応力




プ端部で CUF の引張残留応力と NCF の圧縮残留応力の違いを明らかにし、またその具体的



















Tgの高い NCF (C)の残留応力はNCF (B)の残留応力より 5MPaから 10 MPa高い圧縮応力の



















実装実験Ⅰ(CUF)及び実装実験Ⅱ(NCF)で実装したパッケージをMSL JEDEC Level 2aで
吸湿熱処理後、260℃ピークリフロー試験を行った。NCF(B)及び NCF(C)はMSL吸湿リフロ
ー試験前後で、その残留応力の値はほとんど変化が無いことを確認した。また CUFの吸湿リ














図 2.39 CUF使用の実装パッケージのリフロー試験後の CSAM結果と残留応力イメージ  
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性の異なる３種類の NCF を用いて FCB 実装に使用する構成材を実際使用されるパッケージ
に近い構成になるように、つまりパッケージのチップ厚み及び基板厚み、基板種を変えること
により、ピエゾ抵抗素子に発生する実残留応力がどのように変化するかを明らかにする。本章
で用いる FCBパッケージの構造パラメータを表 3.1に示す。 






に、第 2章のピエゾ抵抗素子 A部、同 B部、同 C部、同 D部から 2カ所同 E部、同 F部を
追加している。本章で使用する各ピエゾ抵抗素子のチップ中央からの距離を表 3.2に示す。 
 
図 3.1 ピエゾ抵抗素子の配置 
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示す。表 3.4には IP304_SUB基板の基本仕様を示す。図 3.4には、シリコンインターポーザ




図 3.2 プリント基板(IP0304_BUS)の外観 
図 3.3 プリント基板(IP0304_SUB)の断面概略図 
 






ビルドアップ材 ABF GX-92/TH3 (10μm/35μm) 
ソルダレジスト PFR800 AUS-403 (25μm) 





図 3.4 シリコンインターポーザ基板(IP0305_Si)の外観 
 
図 3.5 シリコンインターポーザ基板(IP0305_Si)の断面概略図 
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いるパラメータを表 3.6 に、ピエゾ抵抗素子値の定義を表 3.7 に示す。ウェハを 9mm×9mm
のチップにダイシングし、ピエゾ抵抗素子の初期値 R0を 4 端子法にて測定する。次に、使用
するチップ配線面に NCFを真空ラミネーター(ATM-812, Takatori Co., Ltd.)にてラミネー
トし、図 2.15 に示すフリップチップボンダーを使用し、チップを有機基板もしくはシリコン
インターポーザ基板に実装する。実装後 X 線装置にてバンプと接続端子との位置関係とはん
だの硬化形状を確認後、ベイク炉にて 150℃で 60 分間ベイクし、フリップチップ工程後のピ
エゾ抵抗素子 R1を測定することで、NCFを用いた実装工程で発生した残留応力を求める。こ
こで用いる計算式は CUF同様に式(2.2)を用いる。ただし、応力感度𝑆𝑆の温度依存性αについて





図 3.6 NCFを用いた FCB実装プロセスフロー 
 
表 3.6 応力計算に用いるパラメータ 
パラメータ 値 
応力感度𝑆𝑆 𝑆𝑆(𝑇𝑇0)＝−1.31 × 10−4/MPa 
応力感度の温度依存性α 6.33 × 10−8/℃ 
ピエゾ抵抗の温度依存性𝛽𝛽1 1.60 × 10−3/℃ 
ピエゾ抵抗の温度依存性𝛽𝛽2 −2.44 × 10−7/℃ 
  













チップの厚さ 550μm の STAC-0101JY(ピエゾ素子の配置は図 3.1)、厚さ 370μm の有機基















し込み量 20µm に変えて実装する。NCFのキュア条件は、NCF(A,B)を用いる場合 150℃で 1
時間、NCF(C)を用いる場合、170℃で 1時間とした。 
図 3.7に有機基板 IP0304_SUBを用いた FCB工程による応力変化の測定結果を示す。縦軸
は残留応力、横軸はピエゾ抵抗素子の位置を示している。この結果から、NCF(A,B)を用いた
残留応力がチップ中央部ピエゾ抵抗素子 A 部, ピエゾ抵抗素子 B 部で 100MPa～110MPa の
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圧縮応力、チップ端部ピエゾ抵抗素子D部で40MPaの圧縮応力を示している。しかし、NCF(C)
を用いた残留応力はチップ中央部のピエゾ抵抗素子 A 部、ピエゾ抵抗素子 B 部で 70MPa～




















具体的にはチップの厚さ 200μm の STAC-0101JY、厚さ 370μm の有機基板 IP0304_SUB
と厚さ 370μm のシリコンインターポーザ基板 IP0305_Si、NCF(A,B,C)を用いたフリップチ
ップの実装条件結果について述べる。実装条件は先の実装実験Ⅰと同じとした。 
図 3.9に有機基板 IP0304_SUBを用いた FCB工程による応力変化の測定結果を示す。縦軸
は残留応力、横軸はピエゾ抵抗素子の位置を示している。この結果から、NCF(A,B)を用いた
残留応力がチップ中央部ピエゾ抵抗素子 A部, ピエゾ抵抗素子 B 部で 100MPa～120MPa の
圧縮応力、チップ端部ピエゾ抵抗素子 D 部で 70MPa～80MPa の圧縮応力を示し、薄くなっ
たことにより 10MPa 程度圧縮応力が増加した。NCF(C)を用いた残留応力はチップ中央部の
ピエゾ抵抗素子 A部、ピエゾ抵抗素子 B部で 90MPa～100MPaと薄化により先の 70MPa～
80MPa の圧縮応力から約 20MPa 増加した。チップ端部ピエゾ抵抗素子 D 部では 40MPa と













図 3.9 200μm厚チップでの有機基板における残留応力分布 
 













































図 3.12  IP0304_SUB有機基板と NCF(B)を用いたパッケージの加熱による残留応力変化 
 
 




















図 3.15  IP0305_Si シリコンインターポーザ基板と NCF(B)を用いたパッケージの加熱によ
る残留応力変化 
 















のそりが Tgの低い NCF を使用したパッケージやチップ厚みの薄いパッケージで大きくなる
と考えられる。 
 


























第 3章では、NCFを用いた実装パッケージの残留応力評価を行った。第 3章の考察で NCF
とパッケージのそりと何らかの関係性があると考え、従来から知られているシャドーモアレ法








ャドーモアレ法を用いて、温度を 30℃から 120℃まで変化させた時の実そり測定を行った。 
 図 4.1にシャドーモアレ法の概略図を示す。 
 
 











  𝛿𝛿 = 𝜔𝜔 tan𝛼𝛼     (4.1) 
 
m番目の影は、m+1番目のロンキー格子側に拡がってくる。ωはロンキー格子と試料の距離
Wとほぼ同じと考えると、[(𝑚𝑚 + 1) −𝑚𝑚]𝑝𝑝 = 𝜔𝜔 tan𝛼𝛼となり、ω = 𝑝𝑝/ tan𝛼𝛼となる。 
試料の形状Wは、式 4.2から求めることが出来る、 
 W = 𝑁𝑁𝑁𝑁
tan𝛼𝛼




W = 𝑁𝑁𝑝𝑝tan𝛼𝛼 + tan𝛽𝛽                                                            (4.3) 
ここで、𝑁𝑁は縞次数、𝑝𝑝は格子間隔、𝛼𝛼は入射角、𝛽𝛽は観測角である。一般的に入射角𝛼𝛼は 45°














図 4.3(a,b,c)にシャドーモアレ法を用いた IP0304_SUB 有機基板と NCF(A,B,C)で実装実験Ⅱ
で使用されたパッケージの 30℃～120℃のそり測定結果を示す。図 4.3(a,b,c)の常温時のそりは
測定の結果、チップが凸状にそっている事が分かり、そりの最大値は NCF(A)で 13µm、NCF(B)
で 14µm、NCF(C)で 10µmとなることがわかった。Tgが低い NCF(A)では、初期の常温のそりが
増加する傾向があることが観察された。 
 







図 4.3b) シャドーモアレ法による NCF(B)使用基板のそり評価 
 




















成では、圧縮残留応力 80MPaでそり量が約 10μmになることがわかった。 
 
図 4.5a) NCF(A)使用パッケージのそりと残留応力との比較 
 































4.3.2  IP0305_Siシリコンインターポーザ基板を用いた FCBパッケ
ージのシャドーモアレ法によるそり測定結果 






図 4.7a) シャドーモアレ法による IP0305_Siシリコンインターポーザ基板のそり評価 
図 4.7b) シャドーモアレ法による IP0305_Siシリコンインターポーザ基板のそり評価 
 
 















また残留応力低減に必要な NCFの特性を考える。一般的に大きく影響する CTEと Tgを比較
するともし、CTEが影響する場合、CTE値の近い NCF(B)と NCF(C)が同じ応力になると考えら









な高 TgのNCFが最適と考える。  
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第 5章 結論 
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